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(57) Abstract: The invention relates to a 
tubular reactor for carrying out catalytic 
gas-phase reactions, containing a catalyst 
tube bundle (8) that is traversed by the 
relevant reaction gas mixture, is filled 
with a catalyst, extends between two 
tube sheets (4, 148) and around which 
flows a heat transfer medium contained 
within a surrounding reactor jacket (6). 
Said reactor also comprises gas entry 
and discharge hoods (2; 60) that cover 
the two tube sheets for supplying the 
relevant process gas to the catalyst tubes 
and for discharging the reacted process 
gas from the catalyst tubes. The reactor 
is characterised in that together with all 
the parts that come into contact with the 
process gas mixture, it is designed to have 
an appropriate strength for withstanding 
the deflagration and explosive pressures 
that are to be taken into account during 
its operation. The volume available to 
the process gas mixture prior to its entry 
into the catalyst tubes is restricted as 
much as possible in construction and 
flow engineering terms. The inventive 
reactor permits a higher charge of an 

trk th „ F%twoei! M tU . . , . ^ . . , explosion-critical component to be added 

to the process gas that is to be treated ,n a risk-free, economical manner and an explosion-critical range in the current fi as 
composition to be traversed during the start-up phase of the reactor. g 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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57) Zusammenfassung: Bin Mantelrohrreaktor zur Durchfllhrung kataiytischer Gasphasenreaktionen und mit einem von dem be- 
treffenden Reaktionsgasgemisch durchstromten, eine Katalysatorfullung aufweisenden, sich zwischen zwei Rohrboden (4 148) er- 
s^ckenden und .nnerhalb eines umgebenden Reaktormantels (6) von einem Warmetrager umspulten KontaktrohrbUndel 8) sowie 
die beiden Rohrbdden uberspannenden Gaseintritts- bzw. Gasausuittshauben (2; 60) fur die Zufuhrung des betreffenden ProzeBea- 
ses zu dem bzw. d.e Abfuhrung des reagierten ProzeBgases von den Kontaktrohren kennzeichnet sich dadurch, daB er einschlieBlich 
seiner samd.chen rmt dem ProzeBgasgemisch in Berilhrung kommenden Teile festigkeitsmaBig entsprechend ausgelegt ist, fllr seine 
Betnebsweise ,„ Rechnung zu stellenden Explosions- oder gar Detonationsdrilcken standzuhalten. Vorzugsweise isfdas dem Pro- 

SShSZ? Wr f ^°? taktrohre zur VerfU 8 u "8 stehende Voiumen nach konsu^ktiven und strSmungstechnischen 

Gesichtspunkten genngstrmghch gehalten. Mit dem beu^ffenden Reaktor kann auf risikolose und dazu noch okonomisch Weise die 
AnfahZ tl ^embe.tung ge ang«.den ProzeBgases mit einerexplosionskritischen Komponente gesteigert und dazu noch beim 
Anfahren des Reaktors em explos.onskndscher Bereich in der momentanen Gaszusammensetzung durchfahren werden 
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Mantelrohrreaktor zur Durchfiihrung katalytischer Gasphasenre- 
aktionen und Verfahren zum Betreiben eines solchen 

Die Erfindung betrifft einen Mantelrohrreaktor gemaS Gattungs- 
begriff des Patentanspruchs 1 sowie ein Verfahren zum Betrei- 
ben eines solchen Reaktors . 

Ein derartiger Mantelrohrreaktor ist etwa aus DE 100 21 986.1 
bekannt. In diesem besonderen Fall allerdings wird im Bestre- 
ben, ein Explosionsrisiko herabzusetzen, eine explosionskriti- 
sche Komponente des in dem Reaktor zur Reaktion gebrachten 
ProzeSgases zum Teil erst unmittelbar vor oder in den Reakti- 
onsrohren zugesetzt. Ferner ist das dieser Komponente bis da- 
hin zur Verfiigung stehende Volumen, etwa durch einen Einbau in 
eine ansonsten tibliche, mehr oder weniger kalottenf ormige Gas- 
eintrittshaube, gering gehalten. Diese Mafinahmen beruhen auf 
folgenden Erkenntnissen: 

1) Urn im Verhaltnis zur Grofie der Reaktoranlage eine mSglichst 
groSe Produkt ions lei stung zu erzielen, ist es wiinschenswert, 
die Beladung des ProzeEgases mit den explosionskritischen Kom- 
ponenten, wie z.B. Sauerstoff und Kohlenwasserstof f , moglichst 
groS machen zu konnen. 

2) Aufier mit der Beladung nimmt das Explosionsrisiko zu mit 
der Dauer, wahrend welcher die beiden Komponenten beieinander 
weilen. . 

Vorausgehend hat man sich gegenuber umfangreicheren Schaden 
beim eventuellen Auftreten von Explosionen durch den Einbau 
von Berstscheiben in Reaktoranlagen zu schutzen gesucht. Will 
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man indessen die Beladung und damit die Ausbeute weiter stei- 
gern, so ist auf Grund des erhohten Explosionsrisikos die Ver- 
wendung von Berstscheiben ungeniigend. Der Ersatz der - an sich 
schon teueren - Berstscheiben im Explosionsf all erfordert ver- 
haltnismaSig langwierige Reparaturarbeiten und entsprechende 
Ausfallzeiten. Das Bersten von Berstscheiben ist verbunden mit 
einer nach aufien gelangenden Druckwelle, die als Knall kilome- 
terweit zu horen und schon deshalb vielfach untragbar ist. 
Dazu noch konnen schadliche Gase in die Umwelt austreten. 
Ferner ist das nach einer Explosion und dem dadurch 
notwendigen Ersatz von Berstscheiben jeweils erf orderliche 
Wiederanfahren des Reaktors schwierig und zeitraubend, zumal 
zum Erreichen einer hohen Beladung im Betriebszustand beim 
Anfahren haufig darauf zu achten ist, daS das Durchschreiten 
eines Explosionsbereichs des in den Reaktor momentan 
eingespeisten Gasgemischs vermieden wird. 

Ein solcher Explosionsbereich lafit sich in einem Zwei- oder 
Dreikomponentendiagramm darstellen, wie etwa in "Handbuch des 
Explosionsschutzes" von Henrikus Steen, Verlag WILEY-VCH, 1. 
Auflage (2000), Seite 332, angegeben, wobei die dritte 
Komponente ein zur Verdunnung zugesetztes Inertgas, wie zum 
Beispiel Stickstoff, ist. Es zeigt sich, daS Explosionsgef ahr 
nur innerhalb eines daruber hinaus von Druck, Temperatur und 
Geometrie abhangigen f ensterartigen Bereichs eines solchen 
Diagramms besteht. 



Nach DE 198 06 810 Al kann die Temperatur des gaseintrittssei 
tigen Rohrbodens durch eine darauf aufgebrachte Warmeisolati- 
onsschicht herabgesetzt werden, urn schadliche Nebenreaktionen 
einschlieSlich Ziindungen und Def lagrationen zu unterbinden. 
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EP 1 180 508 Al lehrt, beim Anfahren eines Reaktors den Explo- 
sionsbereich durch standige Messung und Anderung der ProzeS- 
gaszusammensetzung zu umgehen, wobei zunachst ein Inertgas zu- 
gesetzt wird, das nach Einsetzen der Reaktion mehr und mehr 
durch bereits reagiertes ProzeSgas ersetzt wird. 

Auf dieser Grundlage liegt der vorliegenden Erfindung in er- 
ster Linie die Aufgabe zugrunde, auf risikolose und dazu noch 
okonomische Weise die Beladung des zur Verarbeitung gelangen- 
den Prozefcgases weiter steigern zu konnen. 

Diese Aufgabe ist erf indungsgemaS gelost mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1, wozu diejenigen der Unteranspriiche beitra- 
gen. 

Als zweites liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen 
erfindungsgemaSen Mantelrohrreaktor unter Ausnutzung seiner 
besonderen Eigenschaf ten wirtschaf tlich zu betreiben. Diese 
Aufgabe ist gelost durch einen jeden der Verf ahrensanspruche 
48 und 49. 

Der erfindungsgemaSe Reaktor vermag zum einen selbst mit ex- 
plosionskritischer Beladung des zur Verarbeitung gelangenden 
ProzeSgases sicher betrieben zu werden, zum anderen beim An- 
fahren einen ziindfahigen Bereich zu durchfahren, was den An- 
fahrprozeS erheblich erleichtert und beschleunigt . 

Fur die nachf olgenden Betrachtungen ist zu unterscheiden zwi- 
schen einer Explosion (englisch: deflagration) und einer Deto- 
nation (englisch: explosion oder auch detonation) - worauf 
allerdings in der vorgenannten, auf einer Ubersetzung aus dem 
Japanischen beruhenden Literaturstelle EP 1 180 508 Al nicht 
geachtet ist -) . Im Gegensatz zu einer Explosion, die an einer 
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St.ll. einsetzt und eine eioh mit Untarschallgeschwindigkait 

fortpflanzanda Druckwella harvorruft. ist eina Detonation ain 

arhablioh pl6tzlicherar and antspraohend heftigarar Vorgang 

dar naban ainar zumeist nooh apaziallaran Gaamlsohung alna ' 

vorauagahanda Explosion voraussetzt, dia S ioh (ibar aine 

bastimmta, konstruktionsabhangiga Anlauf strecke antwickaln 
kann. 

Nachfolgend werden nun einige Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der begleitenden Zeichnungen genauer beschrieben. 
Von diesen letzteren zeigt : 

Fig. 1 einen gaseintrittsseitigen Rohrboden samt Gaseintritts- 
haube eines erf indungsgemaSen Mantelrohrreaktors in einem hal- 
ben Langs schnitt, 

Pig. 2 einen Querschnitt durch den Randbereich des in Fig i 
gezeigten Rohrbodens in H6he der Linie Il-n von Pig. i, 

Fig. 3 und Fig. 4 Details ahnlich denjenigen nach Fig. 1 U nd 

2, nedoch bei einer Ausfuhrungsf orm mit einem Einbau in eine 

konventionelle Gaseintrittshaube fur die Zufuhrung des ProzeS- 
gases, 



Fig. 5 einen halben Langsschnitt ahnlich demjenigen von Fig 1 
durch den gaseintrittsseitigen Rohrboden, eine konventionelle 
schalenf6rmige Gaseintrittshaube und einen darin vorgesehenen' 
Einbau ahnlich demjenigen von Fig. 3, 

Fig. 6a) bis Fig. 6f) jeweils eine Ausfuhrungsf orm einer teil- 
durchlassigen Dichtung, wie sie in Fig. 5 zu erkennen ist, in 
groSerem MaSstab, 
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Fig. 7 eine ahnliche Darstellung wie Fig. 5, jedoch bei einer 
anderen Ausfiihrungsf orm, 

Fig. 8 ein Schema einer innerhalb eines erf indungsgemaSen Man- 
telrohrreaktors angeordneten Abstiitzung fur vor allem den gas- 
eintrittsseitigen Rohrboden, 

Fig. 9 ein Schema einer Gaseintrittshaube ahnlich derjenigen 
von Fig. 5 mit daran vorgesehenen Kuhl- und/oder Heizmitteln. 

Fig. 10 eine ahnliche Darstellung wie Fig. 7 mit hinsichtlich 
des dem Reaktor zugefuhrten ProzeSgasstromes vorausgehenden 
Einrichtungen, und 

Fig. 11 ein Schema einer alternativen ProzeSgaszuf uhrung in 
Verbindung mit einer Gaseintrittshaube gemaS Fig. l. 

Fig. 1 zeigt etwas schematisch das Gaseintrittsende eines er- 
findungsgemaSen Mantelrohrreaktors fur die Durchfuhrung kata- 
lytischer Gasphasenreaktionen im explosions- oder gar detona- 
tionskritischen Bereich. Genauer gesagt sind in Fig. 1 eine 
besonders gestaltete Gaseintrittshaube 2, der darunterliegende 
Rohrboden 4, der daran anschlieSende Reaktormantel 6, ein hier 
nur gestrichelt angedeutetes ringformiges Kontaktrohrbundel 8 
und ein in die Gaseintrittshaube 2 mundender Gaseintrittsrohr- 
stutzen 10 zu erkennen. In ublicher Weise ist das Rohrbundel 
8, das eine geeignete Katalysatorf iillung enthalt, innerhalb 
des Reaktormantels 6 von einem - im Betrieb jedenfalls - 
fliissigen Warmetrager umspult, uber den entlang den Kontakt- 
rohren ein geeignetes Temperaturprof il auf rechterhalten und 
iiberschussige Reaktionswarme abgefuhrt wird. 
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Wie aus Pig. ! wei ter erkennbar, ist die Gaseintrittshaube 2 
abgesehan von einem massiven, ihrer Anbringung und Abdichtung 
an dam Rohrbodan 4 dianendan paripharan Bund 12, varhaltnisma- 
Sxg flach und in atwa trompatanschallbacharartig ausgabildat 
so da* sich zwischen ihr und dam Rohrbodan 4 ain flachar Gas- 
verteilungsraum 14 argibt, dar sich stetig, d.h. ohna Absatze 
Knxckstallan odar dargl., an dan Gasaintrittsrohrstutzan 10 
anschlieSt. Dia Anbringung dar Gasaintrittshauba 2 an dam 
Rohrbodan 4 arfolgt ubar hiar nur andautungswaisa dargastallta 
nngsherum, angeordnete Schraubbolzen. 

Dar Gasvartailungsraum 14 wird so dimansioniart , da* das ubar 
xhn dan Kontaktrohran zugefuhrte ProzaSgas moglichst glaich- 
formxg, d.h. insbasondara varwirbalungs- wia abar auch ver- 
wailfrai dan Kontaktrohran zuflieGt. Dabai kann dia Bamassung 
das Gasvartailungsraumas atwa aina solcha sain, daS dia Radi- 
al stromkomponant a odar abar dar statischa Druck in dam ProzaS- 
gas in Radialrichtung konstant blaibt. Auch Mischforman sind 
dankbar wia andararsaits dia trompatanschallbacharartiga Form 
dar Gasaintrittshauba 2 auch durch mahr odar wanigar konischa 
Rmgalamanta (nicht gazaigt) anganahart sain kann. Zur Har- 
stallung dar Statigkait das Gasstromas am Eintritt in dan Gas- 
vartailungsraum 14 ist dort, untarhalb das Gasaintrittsrohr- 
stutzans 10 und auf dam Rohrbodan 4 aufsitzand, ain dornanfor- 
migar Stromungslaitkorpar 16 angaordnat, dar zuglaich ainan 
Vardrangar bildat, urn das Gas an ainam frontalan Auftraffan 
auf dar Mitta das Rohrbodans 4 zu hindarn. Dia Minimalhoha das 
Gasvartailungsraumas 14 wird in dam gazaigtan Baispial von ai- 
nam Dichtungsring 18 dafiniartar Starka bastimmt, mit dam dar 
Gasvartailungsraum 14 nach aufian zu abgadichtat ist. Sia wird 
xm Zuga dar Planung das Raaktors fastgalagt und mufi jadanfalls 
so groS sain, dafi sia an kainar Stalla das Raaktorumf angs , 
etwa auf Grund von Unabanhaitan an Hauba 2 und/odar Rohrbodan 
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4, zu null wird. Erf orderlichenf alls mussen Haube und/oder 
Rohrboden an der namlichen stelle planbearbeitet werden. 

Da sich indessen radial auSerhalb der auSersten Kontaktrohre 
wxe zum Beispiel 20, ein Totvolumen 22 innerhalb des 
Gasverteilungsraumes 14 konstruktiv kaum vermeiden la St ohne 
den Gaseintritt in die aufiersten Kontaktrohre zu behindern, 
und ein solches Totvolumen zu einem ungewollten Verweilen des 
ProzeGgases fuhren wurde, sind an dieser Stelle MaSnahmen 
getroffen, um das ProzeSgas aus dem Totvolumen 22 2U 
verdrangen oder zumindest auf eine explosionsunkritische Zu- 
sammensetzung zu "verdunnen- . Dies geschieht durch Einblasen 
e.nes in bezug auf die zu befurchtende Explosionsreaktion in- 
aktxvierenden Gases. Ein solches kann ein Inertgas sein, wie 
etwa N 2 , ein in, Verlauf der betriebsmafiig durchgef uhrten Reak- 
txon anfallendes Beiprodukt, wie etwa CQ 2 , zuweilen einfach 
Luft oder auch ein Gemisch solcher Gase. 

GemaS Fig. ! wird das betreffende Qas . nachfolgend Spaigas 
genannt - uber eine Ringleitung 24 an der Peripherie des 
Rohrbodens 4, davon nach innen zu abzweigende Stichkanale 26 
xn regelmaSigen Abstanden entlang dem Umfang des Rohrbodens 4 
und von den Stichkanalen 26 nach oben abzweigende Dusenboh- 
rungen 28 eingeblasen. 

Wie in Fig. 2 zu erkennen, sind die Dusenbohrungen 28 in Um- 
fangsrichtung des Rohrbodens 4 geneigt, um dem daraus austre- 
tenden Gas eine radiale Stromungskomponente zu vermitteln und 
auf dxese Weise das gesamte Totvolumen 22 zu durchspulen. 

Die Figuren 3 und 4 zeigen eine andere Aus fuhrungs form des 
Gaseintrittsendes eines Mantelrohrreaktors nach der Erfindung 
Hl6r iSt innerhal b einer insoweit ublichen schalenf 6rmigen 
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Gaseintrittshaube, von der nur der Rand 40 dargestellt 1st, 
ein den Gasverteilungsraum 14 begrenzender Einbau 42 zu 
erkennen. - Soweit die hier wie im folgenden dargestellten 
Teile mit denen nach Pig. 1 und 2 identisch sind, tragen sie 
die gleichen Bezugszahlen. 

In weiterer Abweichung von dem vorausgehend beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispiel umgibt hier eine Ringleitung 44 fur in das 
Totvolumen 22 einzufuhrendes Spulgas den Rand 40 der Gasein- 
trittshaube, und entsprechend sind Stichkanale 46 vergleichbar 
den Stichkanalen 26 radial durch den Rand 40 hindurchgefvihrt 
Die Stichkanale 46 munden in innenseitig an dem Rand 40 ange- 
brachten Dusenauf satzen 48 mit tangential gerichteten Dusen 50 
fur den Gasaustritt, wiederum, urn das Totvolumen 22 moglichst 
vollstandig zu spiilen. 

Fig. 5 zeigt eine Anordnung insoweit ahnlich derjenigen nach 
Fig. 3 als auch hier ein Einbau 42 innerhalb einer schalenfor- 
migen Gaseintrittshaube vorgesehen ist . Wie ersichtlich, ist 
der Einbau 42 frei hangend an der Gaseintrittshaube 60, 'ge- 
nauer gesagt deren Schale 62, mittels Stehbolzen 64 wie auch 
des Gaseintrittsrohrstutzens 10 verankert in einer Weise, dafi 
ggf . in dem Gasverteilungsraum 14 auftretende Explosions- oder 
gar Detonationskrafte in die Schale 62 eingeleitet werden. Urn 
diese Krafte bestmoglich aufnehmen zu konnen, ist die Schale 
62 kalottenformig. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der Einbau 42 aus einer 
schwach konischen Ringscheibe 66 und einem nach innen und un- 
ten abgerundeten Profiling 68 zusammengesetzt und an seinem 
Rand 70 uber eine teildurchlassige Dichtung 72 auf dem Rohrbo- 
den 4 abgestiitzt, wahrend die Gaseintrittshaube 60 aulSerhalb 
des Einbaus 42 von dem Spulgas fur das Totvolumen 22 erfullt 
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rst Von dort tritt das Spulgas in einem M a S e, wie es der Qas 
erntr.ttsnaube 60 lau(end ^ ein£ Leituag ^ *• 

rL : rr rchiassige ° ichtun9 72 rin3she - m 

in das Totvolumen 22 ein. 

me W«t«. so, genauer gesagt deren massiver 
40 rst gegenuber dem Rohrboden 4 in diesem Beispiel uber aina 
Art SchwaiEiippandichtung 76 abgedichtet, ahniich wis in DE 
44 .7 7 28 a bescbrieben. Zndessen kS nnte aucb bier wie der ain 

b " n rr in9 DiChtUn9Sri ^ 18 - — vorausgebend 

bescbrrebenen Ausfuhrungsbeispielen Verwendung f i„dan. Z „a=*- 
maSxgerwexse stent das Spulgas g egenaber der Aui5ematmosphare 
waa selbstredend aucb gegenuber dem Gasverteilungsraum 14 un- 
tar Ubardruck, urn als Sperrmedium Zu fungieren. 

Die Figuren 6a, bis «, 2elgen verschiedene gegenwartig ^ Be _ 

tracbt gazogane Ausf uhrungsformen fur die teildurchlassige . 
mchtung ,2 aus Fig. 5 . Nacn Fig . bestehc ^ ^ _ 

lasaxge Drchtung 72 aus einem Ring 80 von Haus aus kreisrunden 
Oder aucb bereits ellip t iscben Ouerschnitts aus einem porosen 
schwach kompressiblen Material, „i e sum Beispiel Graphitge- 
weba, der von einem ringf6rmigen Ansats 82 des Einbaus 42 in 

H SntSpreChende ^nnt 84 des Rohrbodens 4 geprefit wird 
Nacb Flg . 6b) besteht die Dichtung ^ einem ^ ^ 

fxlrarten, vorzugsweise metallenen Raifan 86, der auf seiner 
AuSenserte, zum Rohrboden 4 hin, sine vielsahl reg e lma S ig ver . 
tenter radialer Oder auch etwas tangentialer Riafen 88 auf- 
werst, nach Fig. 6o) aus einem massiven elast±schen Di s _ 
rang 90 annlich etwa dem Dicbtungsring 18 in Verbindung it 
radralen Oder aucb etwas tangentialen Bohrungen 92 in einem 
Ansat, 94 ahnlicb dem Ansatz 82 aus Fig. 6a) . Nach Fig 6d. 
wxrd die Di chtung 72 von einem mit radialen Oder etwas tangen- 
tralen R le fen 96 versehenen Ring 9 8 im wesentlichen kreis £ 6r- 
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migen Querschnitts aus Metall oder einem anderen hartelasti- 
schen Material gebildet, der in einer Ringnut 100 innerhalb 
eines Ansatzes 102 ahnlich dem Ansatz 82 liegt. Nach den Figu- 
ren 6e) und 6f) finden Blechprof ilringe 104 bzw. 106 abgewin- 
kelten Querschnitts als Dichtung 72 Verwendung, die wiederum, 
wie aus Fig. 6e) ersichtlich, zum Rohrboden 4 hin Riefen, 108, 
ahnlich den Riefen 88 aufweisen konnen. Solche Prof ilringe 
konnen gegeniiber einem einseitig wirksamen Uberdruck nachgie- 
big sein, urn so einen mehr oder weniger groSen Durchtritts- 
guerschnitt fur das Spiilgas freizugeben. 

Fig. 7 zeigt eine Anordnung ahnlich derjenigen aus Fig. 5, bei 
der jedoch das Spiilgas durch den Rohrboden 4 hindurch in einen 
ringformigen Raum 120 zwischen einer SchweiSlippendichtung 122 
ahnlich der SchweiSlippendichtung 76 und zwei dicht aneinan- 
derschlieSenden Blechringen 124 und 126 radial auSerhalb des 
Einbaus 42 eintritt . Der im wesentlichen zylindrische Blech- 
ring 126, der dicht am Rand des Einbaus 42 angebracht ist, 
reicht lose in eine Ringnut 128 des Rohrbodens 4 hinein, urn so 
eine teildurchlassige Dichtung zum Gasverteilungsraum 14 hin 
zu bilden, ahnlich der teildurchlassigen Dichtung 72 aus Fig. 
5. Die Stehbolzen 64 aus Fig. 5 sind in diesem Beispiel durch 
durchbrochene zylindrische Bleche 13 0 ersetzt . 

Fig. 8 zeigt wie der gaseintrittsseitige Rohrboden 4 fiir den 
Fall, dafi im Gaseintrittsbereich doch einmal eine Explosion 
oder gar Detonation auftritt, zum Gasaustrittsende des Reak- 
tors hin abgestiitzt sein kann. Im gezeigten Beispiel besteht 
eine entsprechende Abstutzung 140 aus einem mehrf lvigeligen 
Metallbauteil, im wesentlichen gebildet von zwei stehend 
kreuzweise angeordneten Blechen 141, die - vorzugsweise lose - 
in entsprechende Nuten 142 auf der Unterseite des Rohrbodens 4 
eingreifen und in entsprechenden radialen Gassen des Rohrbun- 
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dels 8 Plata finden. Zusatzlich kann das Zentrum des Rohrbo- 
dens 4, wie gezeigt, innerhalb des rohrfreien Mittelbereichs 
144 nahe der Berohrung durch schrage Streben oder einen Blech- 
kegel 146 an den Blechen 141 abgestutzt sein. Dies erlaubt es 
unter Umstanden mit nur einem Blech 141 auszukommen, womit 
sich dann u.a. auch zwei rohrfreie Gassen einsparen lassen. An 
die Stelle des Blechkegels 146 konnte auch ein zylindrisches, 
prismatisches oder pyramidenf ormiges Metallbauteil treten. 

Die Abstiitzung 140 kann, muS jedoch nicht, wie gezeigt, bis 
zum gasaustrittsseitigen Rohrboden 14 8 - oder einer 
Trennscheibe - durchlaufen. Auf jeden Fall aber muS sie in der 
Lage sein, die Abstiitzkraf te in den Reaktormantel 6 einzu- 
leiten. Zum Ausgleich unterschiedlicher Warmedehnungen konnen 
Bleche die Bleche wie 141, vor allem in der Nahe des gasein- 
trittsseitigen Rohrbodens 4, langsgerichtete Spannungsentla- 
stungsschlitze 150 sowie an ihrem AnschluS an den Reaktor- 
mantel 6 entsprechende Aussparungen 152 aufweisen. Im tibrigen 
konnen sie, wo immer dies aus stromungstechnischen Gesichts- 
punkten oder wegen Gewichtseinsparung zweckmaJSig sein mag, 
durchbrochen oder durch eine Gerustkonstruktion ersetzt sein. 
Ein Aufsitzen der Abstxitzung 140 auf dem gasaustrittsseitigen 
Rohrboden 148 hat nicht zuletzt den Vorteil, dafi dann auch 
dieser letztere gegenviber Explosionsdruckkraf ten abgestutzt 
ist, die sich durch die Berohrung hindurch dem 
Gasaustrittsraum mitteilen oder dort durch Nachzundung 
entstehen konnen. 



Gemafi DE 198 06 810 Al kann der gaseintrittsseitige Rohrboden 
4 warmeisoliert sein (nicht gezeigt) , urn den Gasverteilungs- 
raum 14 "kuhl" zu halten und auch damit eine Explosions- oder 
gar Detonationsneigung herabzusetzen. 
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Fig. 9 sieht zum gleichen Zweck - bei einer Anordnung ahnlich 
derjenigen aus Fig. 5 oder 7 - an diversen Stellen in und an 
der Gaseintrittshaube 2 Kuhlmit telkanale 160 vor, die jedoch 
auch, insbesondere beim Anfahren des Reaktors, als Heizmit- 
telkanale dienen und im iibrigen dazu beitragen konnen, Warme- 
spannungen abzubauen. 

Fig. 10 zeigt das Gaseintrittsende 170 eines Mantelrohrreak- 
tors gemaS Fig. 7 mit vorausgehenden Mitteln zur Aufbereitung 
des Prozefcgases . In dem gezeigten Beispiel wird in eine 
Hauptzuleitung 172 fur eine geeignet temperierte und unter ge- 
eignetem Druck stehende ProzeSgasgrundkomponente wie z.B. 
Luft, den sogenannten Hauptstrom, an einer beliebigen Stelle 
174 eine zweite ProzeSgaskomponente, wie z.B. ein Kohlenwas- 
serstoffgas, in einer Menge eingespeist, die noch kein explo- 
sionsfahiges Gemisch ergibt, wahrend weitere Teilmengen der 
zweiten oder auch weitere Prozefcgaskomponenten bei 176 und 178 
im AnschluS an eine Rucks chlagventil anordnung 180 zugesetzt 
werden. Spatestens nach der Einspeisungsstelle 178 befindet 
sich das ProzeSgas im explosiblen Bereich. 

Die gesamten zugefuhrten ProzeSgaskomponenten werden anschlie- 
Send mittels mehrerer auf einanderf olgender Mischer 182, 184 
und 186 schonend, d.h. beispielsweise unter weitgehender 
Vermeidung von Turbulenzen, in mehreren Koordinaten vermischt. 
Dabei wird zudem bei der Leitungsfuhrung auf die Vermeidung 
von Unstetigkeiten geachtet . Auch ist die Leitung 188 zwischen 
Riickschlagventilanordnung 180 und Gaseintrittshaube 2 so kurz 
wie moglich gehalten, um der Entstehung hoher Explosionsdrucke 
vorzubeugen. Das gilt vor allem dann, wenn ein Detonationsan- 
lauf zu befurchten ist. Die Ruckschlagventilanordnung 180 
verhindert, daS eine ggf. in der Leitung 188 oder anschliefiend 
entstehende Druckwelle sich in die Zuleitung 172 hinein fort- 
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setzen und in den diese speisenden Organen Schaden anrichten 
kann. Die Ruckschlagventilanordnung 180 befindet sich in einer 
Kammer 190, die zugleich ein erwunschtes Druckentspannungs- 
volumen fur eine solche Druckwelle bildet . Die Kammer 190 kann 
eine weitgehend beliebige Gestalt und ein nach oben hin weit- 
gehend beliebiges Volumen besitzen, ebenso wie auch weitere 
Kammern an der namlichen Stelle hinzutreten konnen. Ge- 
wunschtenfalls kann im ubrigen auch auf die erste Ein- 
speisungss telle, 174, zweckmaSigerweise noch vor der Riick- 
schlagventilanordnung 180, bereits ein Mischer folgen (nicht 
gezeigt) . Indessen kann die Einspeisungsstelle 174 weit vor 
der Ruckschlagventilanordnung 180 liegen, urn bereits auf diese 
Weise eine gute Durchmischung zu erreichen. Andererseits kann 
ggf . im Anschlufc an die Ruckschlagventilanordnung 180 eine 
einzige zusatzliche Einspeisungsstelle wie z.B. 176 und ein 
einziger Mischer genugen. 

Es versteht sich, dag die Ruckschlagventilanordnung 180, 
die Kammer 190, die Leitung 188 samt darin enthaltenen Mi- 
schern 182 - 186 und Einspeisungsorganen wie auch der Reaktor 
selbst festigkeitsmafiig dafiir ausgelegt sein miissen, dem 
schlimmstenfalls darin bzw. daran auftretenden Explosions- 
bzw. Detonationsdruck standzuhalten. Dies gilt, wie gesagt, 
trotz der vorausgehend beschriebenen MaJSnahmen, urn Detonatio- 
nen wie auch bereits Explosionen moglichst zu vermeiden. 

Pig. 11 zeigt eine Anordnung prinzipiell ahnlich derjenigen 
nach Fig. 10, allerdings in Verbindung mit einer Gaseintritts- 
haube 2 gemafi Fig. i und unter Weglassung von Mischern sowie 
einer Krummung in der Leitung 188, die in diesem Fall beson- 
ders kurz ausfallt. Mischer fiihren in jedem Fall zu Stdrungen 
der Gasstromung, womit das betreffende ProzeSgas explosionsan- 
falliger wird. Fur die Herstellung besonders explosionskriti- 
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scher ProzeGgasgemische sucht man Mischer deshalb mdglichst zu 
vermeiden. Ferner sucht man die fur die Entwicklung einer De- 
tonation in Betracht kommende Anlauf strecke zu verkiirzen. 

Nach Fig. 11 nun ist die Ruckschlagventilanordnung 180 zentral 
uber der Gaseintrittshaube 2 auf der Achse des Gaseintritts- 
rohrstutzens 10 angeordnet und anstelle der beiden Einspei- 
sungsstellen 176 und 178 aus Fig. 10 eine einzige Feinein- 
diisungsstelle bzw. -vorrichtung 192 vorgesehen, wahrend Mi- 
scher fehlen. Die Feineindusungsvorrichtung 192 weist eine 
Vielzahl, d.h. mindestens 5, vorzugsweise jedoch 50 pro m 2 oder 
noch mehr, viber den Leitungsquerschnitt verteilter 
Eindiisungsorgane 194 auf, die mit Dusen und individuellen 
Drosselorganen versehen ahnlich den Eindusungsorganen am 
Kontaktrohreintritt nach DE 100 21 986 Al ausgebildet sein 
konnen und/oder der eingedusten Prozefigaskomponente einen 
Drall zu vermitteln vermogen. Auf diese Weise laSt sich die 
Einspeisung der zweiten Proze&gaskomponente, wie z.B. eines 
Kohlenwasserstoffs, so fein vertfeilt und regelmafiig vornehmen, 
dafi sich Mischer fur die Herstellung eines homogenen ProzeJS- 
gasstromes erubrigen. 

Prinzipiell kann die eingeduste ProzeSgaskomponente in flussi- 
ger wie in gasfdrmiger Form, kalt oder aufgeheizt, vorliegen. 
Bei flussiger Form ist es denkbar, sie mittels eines Inertga- 
ses einzublasen. So oder so kann die Eindusung mit hohem Druck 
erfolgen, urn eine Teilverdampfung, verbunden mit einem Strahl- 
aufreifien, herbeizufuhren, ahnlich wie es auch bei der Kraft - 
stoffzufuhrung zum Zylinderraum von Verbrennungsmotoren 
praktiziert wird. 
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Der Eindiisungsbereich kann mit einer Mantelheizung ausgestat- 
tet sein, und entsprechend k6nnen die Zufuhrungsrohre fur die 
zweite Prozefikomponente beheizt Oder warmeisoliert sein. 

Die Pestigkeitsbemessung der Reaktorkomponenten hangt von Art 
und Konzentration der zu verarbeitenden Stoffe ab. Sie wird 
gewohnlich fur den stationaren Betriebsfall vorgenommen . 
Beim Anfahren eines Mantelrohrreaktors der vorausgehend be- 
schriebenen Art achtet man folglich darauf , daS zu keiner Zeit 
die fur den Betrieb veranschlagte Explosionsstarke iiberschrit- 
ten wird. Man startet in der Regel mit nur einer, d.h. der je- 
weiligen Prozefcgasgrundkomponente (Hauptstrom) . 1st ein be- 
stimmter Massenstrom hiervon erreicht, so gibt man die zweite 
Prozefigaskomponente hinzu. Wird im Betrieb von der Anlage 
selbst ein Inertgas, wie z.B. C0 2 , erzeugt, so kann das Anfah- 
ren unter dessen Heranziehung im wesentlichen nach EP 
1 180 508 Al erfolgen. Ob beim Anfahren zusatzlich ein Inert- 
gas zuzufuhren ist oder ob die Explosions- bzw. Detonations- 
heftigkeit etwa allein durch Variation von Druck und Tempera- 
tur auf den Betriebsfall reduziert werden kann, richtet sich 
nach der Verf ahrensauslegung. 

Wie eingangs bereits erwahnt, kann und darf das Anfahren be- 
reits in den zundfahigen Bereich fiihren. Wie im Betrieb sind 
auch beim Anfahren neben der ProzeSgaszusammensetzung weitere 
Parameter, so vor allem Druck und Temperatur, zu berucksichti- 
gen. Beide nehmen EinfluS auf das Explosions- wie auch das De- 
tonationsverhalten. Denkbar ist, wahrend des Anfahrens Druck 
und Temperatur zu variieren. So kann etwa beim Anfahren der 
Druck reduziert werden, wahrend die Temperatur im Gasvertei- 
lungsraum 14 angehoben wird. Spates tens gegen Ende der Anfahr- 
phase werden beide dann auf die vorgesehenen Betriebswerte 
gebracht . 
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Wird ein Mantelrohrreaktor im unteren Explosionsbereich, d.h. 
mit nur geringem Explosionsrisiko und geringem in Rechnung zu 
stellendem Explosionsdruck, betrieben und wird dabei dem 
Hauptstrom ein Recyclegas aus dem Reaktor als Inertgas zuge- 
setzt, so kann das Anfahren beispielsweise f olgendermaSen er- 
folgen: 

Zunachst wird uber die Hauptzuleitung 172 als Hauptstrom Luft 
bzw. Sauerstoff zugefuhrt. Dann beginnt man, etwa uber die 
Eindusungsvorrichtung 194 (Pig. n) , e inen Kohlenwasser- 
stoff strom hinzuzugeben . Solange die Kohlenwasserstof fkonzen- 
tration gering ist, ist ein Explosionsrisiko nicht gegeben. 
Ebenso besteht das gewonnene Recyclegas im wesentlichen nur 
aus dem Stoff des Hauptstroms. Bei f ortgeschrittenem Anfahr- 
prozeS unter Zusatz von Kohlenwasserstof f wird bereits Reak- 
tionsprodukt erzeugt, wodurch das Recyclegas schon einen An- 
teil Inertgas wie z.B. Kohlendioxid enthalt. Im weiteren Ver- 
lauf des Anfahrprozesses wird der Kohlenwasserstof f strom ver- 
starkt. Da der Hauptstrom dann aber bereits einen signifikan- 
ten Anteil des Inertgases enthalt, wird zu keiner Zeit ein 
kritischer Zustand erreicht. Grundsatzlich versucht man auf 
solche Weise beim Anfahren den explosiblen Bereich zu vermei- 
den, um erst bei Erreichen geniigender ProzeSstabilitat in den 
Explosionsbereich einzutreten. 

Prinzipiell gleiches gilt auch far einen Betrieb im oberen Ex- 
plosionsbereich. Hier allerdings wird in der Regel uber die 
Zuleitung 172 der Kohlenwasserstof f strom als Hauptstrom zuge- 
fuhrt, wahrend etwa uber die Eindusungsvorrichtung 194 Sauer- 
stoff eingespeist wird. 
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Nach derz eitl gem Kanntnisstand kann ein arfindungsgamaSsr Man- 
telrohrreaktor mit Vorteil fiir Oxidations-. Hydriarungs- De . 
hydrierungs-, Nitrierungs- , Alkylierungsprozasse und dargl 
Varwandung f inde„ ^ dabei VQr ^ ^ ^ ^ ^ 

Katonan. Mathylisobutylketon, Mercaptani luaplmi 
chmon, o-Kresol, Ethylenhaxan, Furfurol, Acatylan, Vinylaca- 
tat, Isopropylchlorid, Naphtalsaursanhydrid, Vinylchlorid 
Oxoalkohol, Pyrotol, styrol, Methansauranitril , Polyphenyien- 
oxrd, Dimathylphsnol, Pyridinaldahyd, Tharban, Aiphaolaf inen 
Vitamin BS, Blausaura. Anilin. Methansaurenitral , Difluor- 
msthan, 4- M athyl- 2 -p entanon und Tetrahydro£uran sowie 
sonderen die 

Oxidation von Dimsthylbanzolan <m,o, P > zu dan antsprachandan 
Mono- und Dialdehyden, 

Oxidation von Dimathylbenzolan (m ,o,p, zu dan antsprachandan 
Mono- und Dicarbonsauren bzw. dsran Anhydridan 
Oxidation von Trimathyibenzoien zu den antsprachandan Mono- 
Di- und Trialdehyden, 

Oxidation von Trimathylbanzolen zu dan antsprachandan Mono- 

Di- und Tricarbonsauren bzw. deren Anhydriden, 

Oxidation von Durol zu Pyromallithsfiureanhydrid 

Oxidation von gamma- bzw. bata-Picolin zu gamma- bzw. beta-Pi- 

col incarbaldehyd , 

Oxidation von gamma- bzw. bata-Picolin zu Isonicotinsaura bzw 
Nxcotinsaure, 

Oxidation von Propen zu Acrolein, 
Oxidation von Acrolein zu Acrylsaure, 
Oxidation von Propan zu Acrolein, 
Oxidation von Propan zu Acrylsaure, 
Oxidation von Butan zu MSA, 
Oxidation von Raffinat zu MSA, 
Oxidation von i-Buten zu Methacrolein, 
Oxidation von Methacrolein zu Methacrylsaure, 
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Oxidation von Methacrolein zu Methylmethacrylat , 
Oxidation von i-Butan zu Methacrolein, 
Oxidation von i-Butan zu Methacrylsaure, 

Ammonoxidation von Dimethylbenzolen (m,o,p) zu den entspre- 
chenden Mono- und Dinitrilen, 

Ammonoxidation von Trimethylbenzolen zu den entsprechenden 
Mono- und Di- bzw. Trinitrilen, 
Ammonoxidation von Propan zu Acrylnitril, 
Ammonoxidation von Propen zu Acrylnitril, 
Ammonoxidation von beta-Picolin zu 3-Cyanopyridin, 
Ammonoxidation von gamma-Picolin zu 4-Cyanopyridin, 
Oxidation von Methanol zu Formaldehyd, 

Oxidation von Naphthalin und/oder O-Xylol, gg£. im Mischbe- 

trieb, zu Phthalsaureanhydrid, 

Oxidation von Ethan zu Essigsaure, 

Oxidation von Ethanol zu Essigsaure, 

Oxidation von Geraniol zu Citral, 

Oxidation von Ethen zu Ethylenoxid, 

Oxidation von Propen zu Propylenoxid, 

Oxidation von Chlorwasserstof f zu Chlor, 

Oxidation von Glykol zu Glyoxal und 

Hydrierung von MSA zu Butandiol . 
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Patentanspruche 

1. Mantelrohrreaktor zur Durchfiihrung katalytischer Gasphasen- 
reaktionen und mit einem von dem betreffenden Reaktionsgasge- 
misch durchstromten, eine Katalysatorfiillung aufweisenden, 
sich zwischen zwei Rohrboden (4, 148) erstreckenden und inner- 
halb eines umgebenden Reaktormantels (6) von einem Warmetrager 
umspiilten Kontaktrohrbiindel (8) sowie die beiden Rohrboden - 
tiberspannenden Gaseintritts- bzw. Gasaustrittshauben (2; 60) 
fur die Zufiihrung des betreffenden ProzeSgases zu dem bzw. die 
Abfvihrung des reagierten ProzeSgases von den Kontaktrohren, 
dadurch gekennzeichnet, dafi er einschlieElich seiner samtli- 
chen mit dem ProzeSgas in Beriihrung kommenden Teile festig- 
keitsmaSig entsprechend ausgelegt ist, urn fur seine Betriebs- 
weise in Rechnung zu stellenden Explosions- oder gar Detona- 
tionsdriicken standzuhalten. 

2. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daJS das dem Prozefigas vor seinem Eintritt in die Kontaktrohre 
zur Verfugung stehende Volumen nach konstruktiven und stro- 
mungstechnischen Gesichtspunkten geringstmoglich gehalten ist. 

3. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi in dem dem ProzeEgas vor Eintritt in die Kon- 
taktrohre zur Verfugung stehenden Volumen Totraume, in denen 
das ProzeSgas ganz oder teilweise zur Ruhe kommen konnte, so 
weit wie nach konstruktiven und stromungstechnischen Gesichts- 
punkten mdglich, vermieden sind. 

4. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS dort, wo innerhalb des dem ProzeS- 
gas vor Eintritt in die Kontaktrohre zur Verfugung stehenden 
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Volumens Totraume, in denen das Prozefcgas ganz Oder teilweise 
zur Ruhe kommen wurde, nach konstruktiven und stromungstechni- 
schen Gesichtspunkten unvermeidlich sind, ein in bezug auf die 
betreffende Reaktion inertes Spulgas eingeblasen wird. 

5. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet 
dafi Spulgas am Rand des gaseintrittsseitigen Rohrbodens (4) 
radial ausserhalb des Kontaktrohrbundels (8) eingeblasen wird. 

6. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet 
dalS das betreffende Spulgas mit einer tangentialen Stromungs- 
komponente eingeblasen wird. 

7. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, daS in der Zufuhrung zumindest des be- 
reits reaktionsfertigen ProzeSgases Umlenkungen und vor allem 
Unstetigkeiten so weit wie moglich vermieden sind. 

8. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, daE die Gaseintrittshaube (2) flach 
trichterfSrmig und mit zentralem Gaseintritt ausgebildet ist. 

9. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Gaseintrittshaube (2) zumindest annahernd trompeten- 
schallbecherartig abgerundet und sich zum Rand hin abflachend 
ausgebildet ist. 



10. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daS in einer insoweit herkommlichen, 
schalenfdrmigen Gaseintrittshaube (60) koaxial ein flacher 
trichterformiger Einbau (42) angeordnet ist, von dem eine zen- 
trale Durchbrechung abgedichtet mit dem Gaseintritt in Verbin- 
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dung steht und dessen Rand zum Rand des gaseintrittsseitigen 
Rohrbodens (4) hin abgedichtet ist. 

11. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, das der Einbau (42) zumindest annahernd trompetenschall- 
becherartig abgerundet und sich zum Rand hin abflachend ausge- 
bildet ist. 

12. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, da* der Einbau (42) an mehreren, vorzugsweise 
regelmaSig vert eil ten Stellen an der Gaseintrittshaube (60) 
abgestiitzt ist. 

13. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 10 bis 12 in 
Verbindung mit Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daS die Ab- 
dichtung (72) am Rand des Einbaus (42) beschrankt gasdurch- 
lassig ist und das betreffende Spulgas uber sie eingeblasen 
wird. 

14. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daS die betreffende Abdichtung (72) aus einem teildurch- 
lassigen Material wie z.B. Graphitgewebe besteht . 

15. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daS die betreffende Abdichtung (72) diskrete Gasdurch- 
trittskanale wie z.B. Bohrungen (92) oder Rieffen (88; 96; 
108) aufweist. 

16. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die betreffende Abdichtung (72) aus einem 
ggf. gegen tiberdruck nachgiebigen Profil (86; 104; 106) be- 
steht. 
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17. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 13 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die betreffende Abdichtung (72) au- 
Senseitig mit einem Raum in Verbindung steht, durch den hin- 
durch das Spiilgas zugefiihrt wird. 

18. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich- 
net, daS der betreffende Raum von einer radial inneren Dich- 
tung (72) und einer radial aufceren Dichtung (76) begrenzt ist 

19. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich- 
net, dafi das Spulgas gegeniiber der AuSenatmosphare unter Uber- 
druck steht. 



20. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 17 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daS der betreffende Raum im wesentlichen 
aus dem Restvolumen der Gaseintrittshaube (60) besteht. 

21. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Gaseintrittshaube (2; 60), der 
gaseintrittsseitige Rohrboden (4) und/oder, soweit vorhanden, 
der betreffende Einbau (42) untereinander iiber eine SchweilS- 
lippendichtung (76; 122) in Verbindung stehen. 

22. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Gaseintrittshaube (2; 60) am 
Rand des gaseintrittsseitigen Rohrbodens (4) mittels rings - 
herum angeordneter Schraubbolzen befestigt ist. 

23. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Gaseintrittshaube (2; 60) 
und/oder deren Einbau (42) kuhlbar und/oder beheizbar ist. 
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24. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 23, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Gaseintrittshaube (2; 60) und/oder deren Einbau 
(42) von einem Kiihl- bzw. Heizmedium durchstrdmbare Kanale 
(160) aufweist. 

25. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS auf dem gaseintrittsseitigen Rohr- 
boden (4), zum Gaseintritt hin gerichtet, ein sich nach dort- 
hin verjiingender, dornformiger Stromungsleitkorper (16) ange- 
ordnet ist. 

26. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS der gaseintrittsseitige Rohrboden 
(4) in Richtung zu dem gasaustrittsseitigen Rohrboden (148) am 
Reaktormantel (6) abgestiitzt ist. 

27. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 26, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Abstiitzung zumindest teilweise aus einem in 
bezug auf die Reaktorlangsmittelachse mehrf lugeligen 
Metallbauteil besteht. 

28. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 26 oder 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dag das Metallbauteil im wesentlichen aus 
mindestens einem diagonal angeordneten Blech (141) besteht. 

29. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 27 oder 28 und mit ring- 
formigem Kontaktrohrbiindel (8) , dadurch gekennzeichnet, daS 
die Abstiitzung teilweise aus einem zusatzlichen im 
wesentlichen zylindrischen, prismatischen, konischen oder 
pyramidenformigen Metallbauteil im rohrfreien Innenraum des 
Kontaktrohrbiindel s besteht, das sich seinerseits an dem 
mehrf lugeligen Metallbauteil abstiitzt. 
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30. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspriiche 26 bis 29, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Abstutzung eine Mehrzahl langs- 
gerichteter Spannungsentlastungsschlitze (150) und/oder 
-aussparungen (152) aufweist. 

31. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspriiche 26 bis 30, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Abstutzung sich bis zum gasaus- 
trittsseitigen Rohrboden (148) hin erstreckt . 

32. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspriiche 26 bis 31, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Abstutzung lose an dem jeweili- 
gen Rohrboden (4; 148) anliegt. 

33. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspriiche 26 bis 32, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Abstutzung in eine Aussparung 
(142) des betreffenden Rohrbodens (4; 148) eingreift. 

34. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS der gaseintrittsseitige Rohrboden 
(4) warmeisoliert ist . 

35. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Gaseintrittshaube (2/ 60) gas- 
zufuhrungsmaSig auf einanderf olgend eine erste Einspeisungs- 
stelle (174) fur eine einer ersten ProzeSgaskomponente zuzu- 
setzende zweite ProzeSgaskomponente , ggf . gefolgt von einem 
Mischer, und sodann mindestens eine weitere Einspeisungsstelle 
(176, 178; 192) fiir den Rest der zweiten oder eine weitere 
ProzeJSgaskomponente vorausgehen . 

36. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 35, dadurch gekennzeich- 
net, daS auf zumindest die letzte Einspeisungsstelle (178) 
mindestens ein Mischer (182, 184, 186) f olgt . 
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37. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 35 oder 36, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS zumindest eine 2 weite Einspeisungsstelle von 
einer Feineindusungsvorrichtung (192) mit einer Mehrzahl xiber 
den Kanalquerschnitt verteilten Eindusungsorganen (194) gebil- 
det wird. 

38. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 37, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Eindusungsorgane (194) tnit individuellen Dros- 
selorganen und/oder einen Drall vermittelnden Organen 
ausgestattet sind. 



39. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 35 bis 38, da- 
durch gekennzeichnet, daS zumindest eine der Einspeisungsstel- 
len (174, 176, 178; 192) dazu ausgelegt ist, die betreffende 
ProzeSgaskomponente in flussiger Form, ggf . aufgeheizt, aufzu- 
nehmen oder selbst aufzuheizen. 

40. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 39, dadurch gekennzeich- 
net, daS die betreffende Einspeisungsstelle (174, 176, 178; 
192) Mittel zum Einblasen der fliissigen ProzeSgaskomponente 
auf weist . 

41. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 39 oder 40, dadurch 
gekennzeichnet, daS die betreffende Einspeisungs- 
stelle (174, 176, 178; 192) in der Lage ist, die betreffende 
ProzeSgaskomponente zu zerstauben und/oder zu verdampfen. 

42. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 35 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Einspeisungsstelle (174, 176, 
178; 192) und/oder ihre Zufuhrung Heizmittel auf weist und/oder 
warmeisoliert ist. 
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43. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 35 bis 42, da- 
durch gekennzeichnet, daJS zwischen erster und zweiter Ein- 
speisungsstelle (172, 174; 194) eine Ruckschlagventilanordnung 
(180) vorhanden ist. 

44. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 35 bis 43, da- 
durch gekennzeichnet, daS zwischen erster und zweiter Ein- 

speisungsstelle (174, 176) ein Druckentspannungsvolumen vor- 
handen ist. 

45. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 44, dadurch gekennzeich- 
net, daS das Druckentspannungsvolumen zumindest teilweise von 
einer die Ruckschlagventilanordnung (180) aufnehmenden Kammer 
(190) gebildet wird. 

46. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS er fur Oxidations-, Hydrierungs- 
Dehydrierungs-, Nitrierungs- , Alkylierungsprozesse und dergl' 
Verwendung findet. 

47. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 45, dadurch gekennzeich- 
net, daS er fur die Herstellung von Ketonen, Methylisobutylke- 
ton, Mercaptan, Isopren, Anthrachinon, o-Kresol, Ethylenhexan, 
Purfurol, Acetylen, Vinylacetat, Isopropylchlorid, Naphtalsau- 
reanhydrid, Vinylchlorid, Oxoalkohol, Pyrotol, Styrol, Methan- 
saurenitril, Polyphenylenoxid, Dimethylphenol , Pyridinaldehyd, 
Therban, Alphaolef inen, Vitamin B6, Blausaure, Anilin, Methan- 
saurenitral, Dif luormethan, 4-Methyl-2-Pentanon und Tetrahy- 
drofuran sowie im besonderen die 

Oxidation von Dimethylbenzolen (m,o,p) zu den entsprechenden 
Mono- und Dialdehyden, 

Oxidation von Dimethylbenzolen (m,o,p) zu den entsprechenden 
Mono- und Dicarbonsauren bzw. deren Anhydriden, 
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Oxidation von Trimethylbenzolen zu den entsprechenden Mono-, 
Di- und Trialdehyden, 

Oxidation von Trimethylbenzolen zu den entsprechenden Mono-, 

Di- und Tricarbonsauren bzw. deren Anhydriden, 

Oxidation von Durol zu Pyromellithsaureanhydrid, 

Oxidation von gamma- bzw. beta-Picolin zu gamma- bzw. beta-Pi- 

colincarbaldehyd, 

Oxidation von gamma- bzw. beta-Picolin zu Isonicotinsaure bzw. 
Nicot.insaure, 

Oxidation von Propen zu Acrolein, 
Oxidation von Acrolein zu Acrylsaure, 
Oxidation von Propan zu Acrolein, 
Oxidation von Propan zu Acrylsaure, 
Oxidation von Butan zu MSA, 
Oxidation von Raffinat zu MSA, 
Oxidation von i-Buten zu Methacrolein, 
Oxidation von Methacrolein zu Methacrylsaure, 
Oxidation von Methacrolein zu Methylmethacrylat , 
Oxidation von i -Butan zu Methacrolein , 
Oxidation von i -Butan zu Methacrylsaure, 

Ammonoxidation von Dimethylbenzolen (m,o,p) zu den entspre- 
chenden Mono- und Dinitrilen, 

Ammonoxidation von Trimethylbenzolen zu den entsprechenden 
Mono- und Di- bzw. Trinitrilen, 
Ammonoxidation von Propan zu Acrylnitril, 
Ammonoxidation von Propen zu Acrylnitril, 
Ammonoxidation von beta-Picolin zu 3-Cyanopyridin, 
Ammonoxidation von gamma-Picolin zu 4-Cyanopyridin, 
Oxidation von Methanol zu Formaldehyd, 

Oxidation von Naphthalin und/oder O-Xylol, ggf . im Mischbe- 
trieb, zu Phthalsaureanhydrid, 
Oxidation von Ethan zu Essigsaure, 
Oxidation von Ethanol zu Essigsaure, 
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Oxidation von Geraniol zu Citral, 
Oxidation von Ethen zu Ethylenoxid, 
Oxidation von Propen zu Propylenoxid, 
Oxidation von Chlorwasserstof f zu Chlor, 
Oxidation von Glykol zu Glyoxal und 
Hydrierung von MSA zu Butandiol, 
Verwendung finden. 



48. Verf ahren zum Betreiben eines Mantelrohrreaktors nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daS 
der Mantelrohrreaktor im Produktionsbetrieb mit einer solchen 
Beladung einer ersten ProzeSgaskomponente mit mindestens einer 
weiteren ProzeSgaskomponente betrieben wird, bei der gelegent- 
liche Explosionen oder gar Detonationen in Kauf genommen wer- 
den. 



49. Verfahren zum Betreiben eines Mantelrohrreaktors nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 47, dadurch gekennzeichnet, daS zum 
Anfahren des Reaktors die Konzentrationen der ProzeSgaskompo- 
nenten und ggf . weitere Parameter laufend so bemessen werden, 
daS die Heftigkeit sich ggf. einstellender Explosionen oder ' 
gar Detonationen diejenige fur den Betriebszustand in Kauf 
genommener Explosionen bzw. Detonationen nicht uberschreitet . 
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